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ВИКОРИСТАННЯ РОСЛИН ДЛЯ ІНДИКАЦІЇ СТАНУ ҐРУНТІВ  
ТЕХНОГЕННО-НАВАНТАЖЕНИХ ТЕРИТОРІЙ 
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Національний авіаційний університет 
просп. Любомира Гузара, 1, м. Київ, 03680, Україна. E-mail: madzhd@i.ua  
Досліджено особливості накопичення важких металів у рослинах на ґрунтах техногенно-навантажених 
територій з хімічним типом забруднення. Побудовано акумулятивні ряди накопичення важких металів для 
ґрунтів та рослин техногенно-забруднених територій. Здійснено оцінку можливості використання поглинаю-
чої здатності рослин по відношенню до важких металів у якості індикатора стану техногенно-навантажених 
ґрунтів. Вказано, що важливе індикаційне значення, для оцінки стану ґрунтів техногенно-навантажених те-
риторій, має рослинність. Результати досліджень рослин у якості індикаторів вмісту важких металів у ґрун-
тах на забруднених територіях вказують на значну екологічну небезпеку забруднення ґрунтів територій з 
інтенсивним техногенним хімічним забрудненням від діяльності підприємств цивільної авіації. Отримані 
результати вказують на необхідність розробки та реалізації проекту рекультивації території в зоні впливу 
підприємств авіаційної галузі. 
Ключові слова: оцінка стану ґрунтів, важкі метали, техногенно-забруднені території, екологічна небезпека, 
індикатори, підприємства цивільної авіації, концентрація, хімічне забруднення. 
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ТЕХНОГЕННО-НАГРУЖЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ 
С. М. Маджд, Л. Н. Черняк, А. Н. Михеев  
 
Национальный авиационный университет 
просп. Любомира Гузара, 1, г. Киев, 03680, Украина. E-mail: madzhd@i.ua  
Исследованы особенности накопления тяжёлых металлов в растениях на почвах техногенно-нагруженных 
территорий с химическим типом загрязнения. Построено аккумулятивные ряды накопления тяжёлых металлов 
для почв и растений техногенно-загрязненных территорий. Осуществлена оценка возможности использования 
поглощающей способности растений по отношению к тяжёлым металлам в качестве индикатора состояния тех-
ногенно-нагруженных почв. Указано, что важное индикационное значение для оценки состояния почв техно-
генно-нагруженных территорий, имеет растительность. Результаты исследований растений в качестве индика-
торов содержания тяжёлых металлов в почвах на загрязнённых территориях указывают на значительную эколо-
гическую опасность загрязнения почв территорий с интенсивным техногенным химическим загрязнением от 
деятельности предприятий гражданской авиации. Полученные результаты указывают на необходимость разра-
ботки и реализации проекта рекультивации территории в зоне влияния предприятий авиационной отрасли. 
Ключевые слова: оценка состояния почв, тяжёлые металлы, техногенно-загрязненные территории, 
экологическая опасность, индикаторы, предприятия гражданской авиации, концентрация, химическое 
загрязнение. 
 
АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Одним із найбільш 
небезпечних забруднювачів ґрунту є важкі метали 
(ВМ), які здатні спричиняти токсикологічний та 
канцерогенний вплив на живі істоти. За рахунок 
рухливості у ґрунті іони ВМ сягають водоносних 
підземних горизонтів, сприяють деградації земель та 
інтенсивно накопичуються у ланках трофічних лан-
цюгів, що підсилює небезпеку надходження їх до 
організму людини [1, 2]. 
ВМ умовно можна розділити на токсичні для 
людини і тварини та фітотоксичні (токсичність для 
рослин вища, ніж для людини та тварин). До осно-
вних фітотоксичних металів відносяться: мідь, 
свинець, нікель, цинк, кадмій, хром [3]. Різні види 
рослин по різному реагують на дію металів і одні й 
ті ж метали не однаково впливають на різні види 
рослин. 
Рослини, що ростуть на техногенно-забруднених 
ґрунтах здатні накопичувати ВМ в різних тканинах 
та органах. Характер поглинання й акумуляції ВМ 
рослинами в умовах техногенно-хімічного забруд-
нення визначається вибірковою здатністю рослин 
поглинати певні метали, рівнем забруднення, впли-
вом супутніх викидів, які підкиснюють чи підлуж-
нюють ґрунтовий розчин [1, 3, 4]. 
При надмірному надходженні забруднювачів 
спрацьовують захисні механізми рослин, які обме-
жують проникнення полютантів в наземні органи та 
включення їх в метаболічні процеси. По відношен-
ню до різних забруднювачів захисні можливості 
рослин проявляються неоднаково: свинець, напри-
клад, затримується вже в корінні, кадмій легко про-
никає в наземні органи [5, 6]. Проте, рівень захис-
них можливостей рослин до дії металу не може бути 
вищим його «резерву стійкості» відносно до металу 
[7]. 
В цілому, негативний вплив на рослини спричи-
нює надмірні концентрації елементу, що надходить 
до рослин із ґрунту [8, 9]. 
Рослини, що ростуть на ґрунтах з хімічним ти-
пом забруднення, доцільно розглядати не як ізольо-
вану складову, а у системі «ґрунт – рослина», в якій 
рослинність знаходиться під потужнім впливом по-
лютантів, що надходять до неї із забруднених ґрун-
тів, і саме тому рослини можуть бути використані у 
якості індикатора стану ґрунтів і всієї екосистеми. 
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Мета роботи – оцінка можливості використання 
поглинаючої здатності рослин по відношенню до 
важких металів у якості індикатора стану техноген-
но-навантажених ґрунтів. 
МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. Для 
аналізу розподілу ВМ у ґрунті був здійснений відбір 
зразків поверхневого ґрунту та із зануренням на 
глибину 20 см на території прилеглій до підпри-
ємств цивільної авіації. Проби відбирали поблизу 
злітно-посадкової смуги (ЗПС) та на відстані 20, 
100, 250, 500 та 1000 м від неї. Положення точок 
відбору відмічалось на карті. Відмічені точки слу-
жили опорними пунктами при виборі місця відбору 
проби. Всі точки пробовідбору закріплювалися на 
місцевості реперами і фіксувались на картографіч-
ній основі. 
В ході роботи було намічено 2 ділянки площею 
25 м
2
 кожна. Одна – дослідна, в зоні впливу авіацій-
них підприємств, інша – контрольна на техногенно-
незабрудненій території. Контрольна ділянка мала 
однаковий з дослідною характеристики ґрунту. 
При відборі проб ґрунту було враховано 
метеорологічні умови, рельєф місцевості та 
спеціальні характеристики району (напрям перева-
жаючого вітру, вздовж вектору «рози вітрів»). Про-
тягом року за методом «конверту» (5х5 м) відбирали 
5 точкових проб, які складали змішаний зразок об'є-
днаної проби ґрунту. 
Паралельно з відбором проб ґрунту в цих же то-
чках були відібрано зразки рослин. Ділянки відбору 
проб для рослин співпадали з ділянками відбору 
проб для грунту, але не накладались на них. Зразки 
рослин були представлені сумішшю різнотрав'я з 
кореневою системою та гілками з листям (верба). 
Контрольні зразки рослин було відібрано з ділянки, 
що розташована у зоні з відсутністю техногенного 
забруднення. 
Маса об’єднаної проби рослин складала              
0,5-1 кг. Зразки рослин відбирали з кореневою сис-
темою. Ґрунт з коренів ретельно струшувався, коре-
ні відрізали від наземної частини і поміщали у 
окремий поліетиленовий пакет або бавовняний мі-
шечок. Наземна частину рослин загортали у поліе-
тиленову плівку. 
Усі зразки рослин та повітряно-сухі проби ґрун-
ту маркували (фіксували дату та місце відбору) та 
зберігали у мішечках з бавовни. Всі об'єднані проби 
реєстрували у журналі і нумерувались. 
Відібрані проби аналізували за вмістом як сума-
рних, так і рухомих форм ВМ методом атомно-
абсорбційної спектрофотометрії. 
Методологічну основу дослідження складали 
ландшафтно-геохімічний та еколого-геохімічний 
підходи, які дають змогу враховувати комплексність 
і системність міграції хімічних елементів з ґрунту до 
рослин [10–11]. 
У ході дослідження стану ґрунтів, як індикатора 
характеристики екологічної небезпеки техногенно-
навантажених територій, а саме, територій прилег-
лих до підприємств з експлуатації та ремонту авіа-
ційної техніки, було виявлено перевищення ГДК 
свинцю в поверхневому ґрунті поблизу ЗПС в 2 рази 
та на відстані 1000 м – в 2,2 рази. У ґрунті, взятому з 
глибини 20 см, кількість свинцю збільшилась в 1,7 
рази біля ЗПС та на відстані 1000 м – в 1,4 рази. 
Значне перевищення вмісту свинцю порівняно з 
концентраціями умовного контролю відмічено в 
усіх точках відбору зразків ґрунту. Так, у поверх-
невому ґрунті встановлено перевищення вмісту 
свинцю порівняно з умовним контролем в 9,4-50 
разів. 
Концентрація свинцю у рослинах значно пере-
вищувала відповідні значення умовного контролю 
(у 7,8-14,8 разів), що вказувало на сильне забруд-
нення рослин цим металом. 
Концентрації міді в ґрунті перевищували ГДК в 
усіх точках відбору. Так в зразках поверхневого 
ґрунту встановлене перевищення її вмісту поблизу 
ЗПС в 3 рази, на відстані 20 м – в 2,3 рази, на відс-
тані 100 м – в 1,9 рази, на 250 м – 1,7 в рази, на         
500 м в 1,3 рази і на 1000 м – 2,1 рази. Вміст міді у 
забруднених ґрунтах перевищував умовний конт-
роль в поверхневих пробах в 10,6-18 разів. 
У ґрунті, відібраному на глибині 20 см, концент-
рація міді перевищувала ГДК в 22,3 рази поблизу 
ЗПС, в 16,3 рази на відстані 20 м, в 1,4 рази на відс-
тані 100 м, 1,2 – на відстані 250 м, 1,1 на відстані 
500 м та в 1,8 на відстані 1000 м. В пробах, відібра-
них на глибині 20 см вміст міді, перевищував умов-
ний контроль у 10,6-22,3 рази. 
Концентрації міді у рослинах перевищували зна-
чення у рослинах з ділянок умовного контролю в 
6,7-2,5 рази. Найбільше забруднення міддю встано-
влені у рослинах, взятих для дослідження на відста-
ні 20 м від ЗПС.  
Вміст марганцю у відібраних пробах не переви-
щував ГДК, але перевищував значення умовного 
контролю в пробах поверхневого ґрунту в 1,5-2 рази  
та в 1,4-1,8 рази в пробах ґрунту, відібраних на гли-
бині 20 см.  
Концентрації марганцю перевищували значення 
умовного контролю марганцю в 1,1-2,1 рази.  
Дослідження ґрунтових проб в зоні впливу авіат-
ранспортних процесів не виявили перевищення кад-
мію відносно до ГДК. У рослинах кадмій також ви-
явлений не був. 
На дослідженій території виявлено перевищення 
концентрації цинку відносно до ГДК в 1,6 рази тіль-
ки у поверхневому ґрунті поблизу ЗПС, та на відс-
тані 20 м – в 1,1 рази. Концентрація цинку в усіх 
точках відбору ґрунту перевищувала концентрацію 
в умовному контролі. У поверхневих пробах ґрунту 
встановлено перевищення вмісту цинку поблизу 
ЗПС в 5,5 рази, на відстані 20 м – в 3,8 разів, 100 і 
250 м – в 2,5 рази, на відстані 500 м – в 2,2 рази. В 
пробах, відібраних на глибині 20 м, виявлено пере-
вищення цинку в 4,8 рази поблизу ЗПС та на відста-
ні 20 м – в 3,2 рази, на відстані 100 м – в 1,9 разів, на 
відстані 250 м – в 1,2 рази  та на 500 м – в 1,1 рази. 
Встановлено перевищення в 4,2-8,7 разів концент-
рації цинку в рослинах відносно до умовного конт-
ролю. Значне забруднення цинком спостерігається  
поблизу ЗПС. 
Наявність нікелю було виявлено лише в поверх-
невій пробі поблизу ЗПС та відібраній на глибині 20 
см. Вміст нікелю в 6 та 5 разів вище відносно  нор-
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мативів. В інших пробах перевищення нікелю від-
носно до ГДК та умовного контролю не виявлено. У 
рослинах фонової території нікель виявлений не 
був, а у рослинах, що досліджувались, він був зафік-
сований у трьох точках: біля ЗПС, на відстані 20 та 
на відстані 100 м. 
У зоні впливу авіаційних підприємств встанов-
лено перевищення хрому відносно до нормативної 
концентрації лише у поверхневому ґрунті біля ЗПС  
в 9 разів та на відстані 20 м – в 3,8 разів. У той же 
час, концентрація була вищою в 3 рази в точці від-
бору поблизу ЗПС та на відстані 20 м – не переви-
щувала норматив, відібраних на глибині 20 см.  
Концентрація заліза в ґрунті не нормується, про-
те вміст заліза в усіх пробах ґрунту значно переви-
щує значення умовного контролю. Варто відмітити, 
що у поверхневому шарі ґрунту концентрація заліза 
відносно до умовного контролю була вищою в  
9,9 разів поблизу ЗПС, в 9 разів – на відстані 20 м, та 
в 8 разів на відстані 100 м, у 7,6 разів на відстані  
250 м, у 7,5 рази – на 500 м та в 10 разів – на відста-
ні 1000 м. Значення умовного контролю перевищене 
і в ґрунті, відібраному на глибині 20 см, – в 3 рази 
біля ЗПС,  в 2,5 рази – на відстані 20 м, в 2,2 рази – 
на відстані 100 м, в 2 рази – на 250 м, в 1,2 рази – на 
500 м і в 1,1 рази на відстані 1000 м. 
У рослин незабрудненої території, що були при-
йняті за умовний (умовно незабруднений) контроль, 
вміст заліза не виявлений. Однак при дослідженні 
рослин досліджуваної зони у них були виявлені зна-
чні концентрації заліза. 
Для дослідження характеру накопичення ВМ у 
рослинах та ґрунті, відібраних на техногенно-
забруднених територіях (прилеглих до підприємств 
авіаційної галузі), використано один із оперативних 
методів – побудови акумулятивних рядів накопи-
чення ВМ у ґрунті  та рослинах (табл. 1). 
 
Таблиця 1 – Порівняльне накопичення ВМ у ґрунті 
та рослинному покриві з віддаленням від ЗПС 






рослини Pb>Zn>Cu>Ni>Mn>Cr, Cd 
20 м 
ґрунт Cr>Ni>Zn>Cu>Pb>Mn>Cd 
рослини Pb>Cu>Zn>Mn>Ni>Cr, Cd 
100 м 
ґрунт Zn>Cr, Cu>Pb>Ni>Mn>Cd 
рослини Pb>Cu, Zn>Ni>Mn>Cr, Cd 
250 м 
ґрунт Zn>Cu>Pb>Mn>Cd>Ni, Cr 
рослини Pb>Cu>Zn>Mn>Ni, Cr, Cd 
500 м 
ґрунт Zn>Mn>Cu>Pb>Ni, Cr, Cd 
рослини Pb>Zn>Cu>Mn>Ni, Cr,Cd 
1000 м 
ґрунт Pb>Cu>Mn>Zn> Ni, Cr, Cd 
рослини Pb>Zn>Cu>Mn>Ni, Cr, Cd 
 
 
На основі проведених досліджень та розрахунків 
перевищення фонових концентрацій у ґрунтах та 
рослинах встановлено поступове зменшення конце-
нтрацій ВМ у ґрунті при віддаленні від ЗПС (рис. 1 
– рис. 3).  
 
Рисунок 1 – Зміна відносної концентрації ВМ  
у ґрунті (відносно фонового рівня) в залежності  
з віддаленням від ЗПС 
    
На рис. 1 концентрації Pb, Cu, Mn зростають на 
відстані 1000 м, що, ймовірно, пов’язано з набли-
женням до автомагістралі. Зміна характеру змен-
шення концентрації Zn на відстані 250 м (рис. 1) 
пояснюється аквальним типом ландшафту (мала 
річка, що протікає поруч та ґрунтові води, що висо-
ко залягають), для якого є характерним накопичення 




Рисунок 2 – Зміна відносної концентрації ВМ  
у ґрунті (відносно фонового рівня) в залежності  
з віддаленням від ЗПС 
 
Різке зниження концентрацій Ni, Cr, Cd у ґрунтах 
(рис. 2) пояснюється низькими значеннями їх коефі-
цієнтів водної міграції, оскільки ці елементи швидко 
входять до складу слаборозчинних органо-
мінеральних комплексів на гуміновій основі. 
Зміна концентрацій ВМ у рослинах з відстанню 
від ЗПС (рис. 3) в основному відповідає зміні їх 
концентрацій у ґрунтах та залежить від коефіцієнтів 
біологічного поглинання (Pb – 1,5; Zn – 11,76; Cu – 
2,27; Mn – 6,86; Ni – 1,54; Cr – 1,03; Cd – 4,4).  
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Рисунок 3 – Зміна відносної концентрації ВМ у  
рослинному покрові (відносно фонового рівня)  
в залежності з віддаленням від ЗПС 
 
Zn, Mn, Cu, маючи відносно високі коефіцієнти 
біологічного поглинання, легко засвоюються росли-
нами і повністю відображають характер зміни кон-
центрації у ґрунті. Pb має високі концентрації в рос-
линах, на наш погляд, за рахунок додаткового засво-
єння елемента у газоподібній формі [3, 5, 7]. На від-
міну від Ni, Cr і Cd, що надходять у ґрунт в твердій 
фазі [11] і майже не засвоюються рослинами. 
ВИСНОВКИ. Важливе індикаційне значення, 
для оцінки стану ґрунтів техногенно-навантажених 
територій, має рослинність [12–16]. Результати дос-
ліджень рослин у якості індикаторів вмісту ВМ у 
ґрунтах на забруднених територіях вказують на зна-
чну екологічну небезпеку забруднення ґрунтів тери-
торій з інтенсивним техногенним хімічним забруд-
нення від підприємств цивільної авіації. Так, конце-
нтрація ВМ у деяких пробах ґрунтів перевищує ГДК 
більш ніж в 22 разів, що свідчить про значну небез-
пеку для довкілля, адже ВМ є вкрай небезпечними 
для людини і її оточення, оскільки належать до І 
класу небезпеки. Нагромадження ВМ в ґрунтах 
пришляхової смуги призводить до  робить прилеглі 
до аеропорту ґрунти непридатними для сільськогос-
подарського використання. Такий стан забруднення 
ґрунтів є небезпечним як з санітарно-гігієнічної, так 
і з екологічної точки зору [17–20]. Отримані в роботі 
результати вказують на необхідність розробки та 
реалізації проекту рекультивації території в зоні 
впливу підприємств авіаційної галузі. 
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USAGE OF PLANTS FOR INDICATIGN THE SOIL CONDITION  
AT TECHNOGENICALLY LOADED TERRITORIES 
S. Madzhd, L. Cherniak, О. Mikhyeyev  
National Aviation University 
prosp. Lybomyra Huzara, 1, Kyiv, 03680, Ukraine. E-mail: madzhd@i.ua 
Purpose of the work.. Assessment of the possibility to use the absorbent capacity of plants in relation to heavy 
metals as an indicator of the condition of technogenically loaded soils. Methods. Estimation of plant absorbability on 
the basis of the characteristics of the soil cover at technogenically loaded territories, using physicochemical methods, 
namely, atomic absorption-spectral analysis, and chromatography. Controlled parameters for plants and soil were: lead, 
copper, manganese, zinc, nickel, chromium, cadmium. Statistical and mathematical methods for processing the obtained 
results of the experimental data were also used. Results.  The features of heavy metals accumulation in plants growing 
on the soils at technogenically loaded territories with chemical type of contamination have been established. Accumu-
lating series of heavy metals accumulation for soils and plants at technogenically loaded territories have been built. The 
assessment of the possibility to use the plants absorbability to heavy metals as an indicator of the condition of 
technogenically loaded soils was made. It is proved that the growing vegetation has an important indicative value for 
estimating the soil condition at the technogenically loaded territories. Originality It is shown that the proposed method 
for assessing the plants condition at territories with chemical contamination type relates to the field of ecological as-
sessment of soils by establishing the accumulative capacity of plants growing on these technogenically loaded soils can 
be applied for determining the qualitative and quantitative characteristics of soils at technogenically transformed territo-
ries both in Ukraine and in the world. Practical value. An environmentally safe and cost-effective method has been 
found that will make it easier to control soil contamination with heavy metals using commonly recognized methods in 
Ukraine and internationally, through plant research as indicators of heavy metal content. Conclusions. It is established 
that studies of plants as indicators of heavy metal content in soils in contaminated territories indicate a significant envi-
ronmental risk of soil contamination of territories with intense man-made chemical pollution from the civil aviation 
enterprises activities. The obtained results indicate the necessity to develop and implement the project for territory rec-
lamation in the area influenced by the enterprises of aviation industry, which can be used in carrying out monitoring 
studies of soils with chemical type of pollution, both in Ukraine and abroad.  
Key words: soil condition assessment, heavy metals, technogenically contaminated territories, environmental haz-
ard, indicators, civil aviation enterprises, concentration, chemical pollution. 
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